Consideration of the spatial non-uniformity of illumination in the processing of multispectral images by Арапов , С. Ю. et al.
«Информация: передача, обработка, восприятие» 
160 
 
УДК 681.511.22, 535.66 
Учёт пространственной неравномерности освещения 
при обработке мультиспектральных изображений 
Арапов С. Ю.*, Дубинин И. С., Арапова С. П. 
Уральский федеральный университет, 
ул. Мира, 32, Р041, Екатеринбург, Россия, 620002 
Аннотация. В статье рассматривается вопрос точности восстановле-
ния спектрального коэффициента отражения. Предложен метод ми-
нимизации влияния неравномерности освещения в поле кадра на ре-
зультаты обработки мультиспектральных изображений. Коррекция 
фотометрических данных в каналах мультиспектрального изображе-
ния осуществляется масштабированием по значениям уровней бе-
лого и чёрного. Уровень чёрного определяется экстраполяцией тоно-
вых значений нейтральной серой шкалы. 
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Abstract. The article discusses the question of accuracy of reconstruc-
tion of the spectral reflectance. The proposed method minimize the in-
fluence of non-uniformity illumination in the field frame on the results 
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Введение 
Восстановление спектрального состава светового излучения по данным муль-
тиспектральной съёмки (МСС) относится к классу обратных задач, для которых 
характерна неустойчивость получаемых решений. Методы работы с подобными 
задачами хорошо известны и описаны в литературе, например, в монографиях [1, 
2]. Основной причиной такого рода сложностей в практических задачах связано 
с обилием вариантов искомого спектрального распределения, которые приводят 
к одному и тому же мультиспектральному изображению. Очевидно, что это при-
водит к требованию повышенной точности тоновых значений в мультиспек-
тральном изображении (МСИ). 
Задача восстановления спектрального коэффициента отражения, рассмотрен-
ная в работах [3–8], обладает дополнительной спецификой, по сравнению с дру-
гими приложениями МСС, например [9]. Тоновые значения в пикселях МСИ 
определяются спектральным и пространственным распределением светового по-
тока через объектив мультиспектральной камеры (МСК) процессе МСС, который 
формируется за счёт отражения от объектов съёмки.  
В то же время коэффициент отражения по определению — свойство объекта 
съёмки, и никак не зависит от его освещения. Следовательно, учёт распределения 
освещения по поверхности исследуемого объекта становится неизбежным требо-
ванием. 
В работах [5, 6, 10] была получена приемлемая точность реконструкции спек-
тров без учёта неравномерности, но это редкое исключение. В упомянутых рабо-
тах удалось организовать практически равномерное освещение сцены.  
В работах [8, 11] точность восстановления спектров сложно признать удовлетво-
рительной. Анализ фотометрических данных с матрицы фотокамеры из RAW-
файлов показал заметную неравномерность, а в случае импульсного освеще-
ния — ещё и неодинаковость импульсов. 
Проблема учёта неравномерности рассматривалась в работах [3, 4]. Она обу-
словлена конструкцией осветителя и всей установки в целом, так и виньетирова-
нием в оптической системе камеры. Для корректного решения требуется допол-
нительная априорная информация. Обычно в технологический процесс съёмки 
включают съёмку белого носителя для определения тоновых значений опорного 
белого. Дополнительно делается чёрный кадр с закрытой крышкой камеры. 
В то же время уровень тонового значения, соответствующего чёрному теоре-
тически может быть определён путём экстраполяции тоновых значений (ТЗ) из-
вестных полей шкалы. Таким образом целью данной работы является разработка 
и экспериментальная проверка метода компенсации неравномерности освещения 
без использования «чёрного кадра» в задаче определения спектров отражения. 
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1. Методика эксперимента 
Мультиспектральная фотосъёмочная установка, на которой проводилась экс-
периментальная часть данной работы, представлена на рис. 1 а. Она состоит из 
осветителя на основе галогенной лампы накаливания с интерференционным 
фильтром (ГЛНИФ), вакуумного стола для фиксации объектов съёмки и цифро-
вой фотокамеры (ЦФК) с держателем для светофильтров, смена которых проис-
ходит вручную. Сочетания сменных фильтров и фильтров матрицы ЦФК обра-
зуют фильтры «виртуальных сенсоров» МСК. На рис. 1, б, в приведены их спек-
тральные характеристики, а также спектр осветителя. 
Рис. 1. Ситема мультиспектральной съёмки: а) взаимное расположение основ-
ных компонентов (1 — осветитель, 2 — вакуумный стол с тестовой шка-
лой (ТШ), 3 — ЦФК с держателем светофильтров); б) спектр осветителя на ос-
нове ГЛН с интерференционным фильтром; в) спектральные чувствительности 
11-ти виртуальных сенсоров системы 
Стабилизированный источник питания в осветителе и инерционность ГЛНИФ 
исключают флуктуации светового потока (экспозиции) в последовательности 
кадров, характерные для импульсного освещения [4]. Спектральные и фотомет-
рические свойства ГЛНИФ Decostar 51 Cool Blue подробно рассмотрены в [12]. 
Вакуумный стол фиксирует объект-оттиск в определённой плоскости и устраняет 
его локальные деформации, тем самым улучшая фокусировку и равномерность 
распределения освещения. 
Эксперимент заключается в последовательной съёмке экспериментальных 
объектов через набор фильтров. ЦФК работает в ручном режиме с фиксирован-
ным временем экспозиции. Экспериментальные объекты — тестовая шкала про-
филирования (ТШ) из 1944 полей (идентичная использованной в работах [8, 11]), 
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незапечатанный лист бумаги аналогичного формата и стандартная шкала Col-
orChecker (CCh) из 24 полей. По аналогии с [8, 11] для контроля влияния авто-
типной структуры оттиска ТШ распечатывалась в трёх форматах A4, A5, A6. 
МСС различных форматов проводилась при фиксированном освещении, положе-
ние камеры — изменялось, что, естественно, вносило изменения в распределение 
освещённости по полю кадра. 
2. Экстраполяционное определение уровня чёрного 
Наличие отличного от ноля уровня ТЗ, соответствующего низкому световому 
потоку неспособному к регистрации, характерная особенность CMOS-сенсоров 
ЦФК. Автоматическое вычитание этого «уровня чёрного» из ТЗ обычно проис-
ходит одновременно с конвертацией снимков из RAW в стандартные графиче-
ские форматы. Точность этой процедуры как правило недостаточна для последу-
ющего использования данных в решении обратных задач [1]. В работах [3, 4] для 
нахождения уровня чёрного использован специально отснятый кадр с объекти-
вом закрытым крышкой. 
Особенностью данной работы является определение уровня чёрного путём 
экстраполяции тоновых значений полей стандартной шкалы (шести нейтральных 
серых полей CCh, с 19-го по 24-е). МСК — линейное устройство, в этом случае 
для произвольного канала в МСИ можно записать систему уравнений: 
,
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где 〈𝑡𝑖
𝑔𝑠〉— — усреднённое тоновое значение пикселей из зоны взятой в пре-
делах i-го поля нейтральной серой шкалы (gray scale), 𝑏 — уровень чёр-
ного, 𝑟𝑖
𝑔𝑠
 — теоретический уровень регистрируемой сенсором доли светового 
потока, отражённого от i-го поля, 𝑎𝑖 — коэффициент включающий локальную 
освещённость i-го поля и, одновременно, стыкующий размерность  〈𝑡𝑖
𝑔𝑠〉 и b . 
Рассчитать 𝑟𝑖
𝑔𝑠
можно по спектрам источника освещения, коэффициента отраже-
ния i-го поля и спектральной чувствительности сенсора, соответствующего ка-
налу МСИ. 
Из набора уравнений (1) можно было бы легко найти наилучшую квадратич-
ную оценку уровня чёрного 𝑏 для случая абсолютно равномерного освещения 
всех точек объекта и отсутствия виньетирования объектива, когда 𝑎𝑖 равны 
между собой. Однако на практике это не так и 𝑎𝑖 так же являются неизвестными.  
В этом случае число переменных в системе (1) превышает число уравнений и её 
необходимо дополнить. 
Это можно сделать, записав аналогичные (1) уравнения для тех же зон муль-
тиспектрального снимка незапечатанного листа: 
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где 〈𝑡𝑖
𝑤𝑝〉— усреднённое тоновое значение пикселей из зоны изображения, ана-
логичной зоне в уравнении (1) (wp — white paper) и 𝑟𝑖
𝑤𝑝
— так же теоретический 
же теоретический же теоретический же теоретический же теоретический же тео-
ретический уровень регистрируемой сенсором доли светового потока. Все 𝑟𝑖
𝑤𝑝
 в 
(2) априори одинаковы, и для простоты можно обозначить 𝑟𝑖
𝑤𝑝
, а 𝑎𝑖  в (1) и (2) 
одинаковы, поскольку освещённость в каждой конкретной точке снимаемого 
поля считается постоянной для всей экспериментальной серии кадров, незави-
симо от смены объектов. Тогда уравнения (1) и (2) объединяются в избыточную 
систему. В матричном виде эта система выглядит так: 
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Нахождение наилучшей квадратичной оценки уровня чёрного 𝑏 из системы 
уравнений (3) не составляет труда. Значения 𝑎𝑖 для дальнейших расчётов не 
нужны и могут быть просто проигнорированы. 
3. Технология обработки изображений 
Технология обработки МСИ с учётом поставленной цели модернизирована по 
сравнению с [8]. После конвертации всех изображений из RAW-формата ЦФК, с 
отключёнными автоматическим вычитанием чёрного и гамма-коррекцией, про-
изводится совмещение выбранных слоёв в МСИ. Затем следует коррекция нерав-
номерности. Для этого из всех тоновых значений МСИ вычитается определённый 
из (3) уровень чёрного, а полученные значения умножаются на поправочный ко-
эффициент, зависящий от освещённости в данной точке поля. Он определяется 
по тоновым значениям из МСИ незапечатанного листа рис. 2, а. 
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а)  б) 
Рис. 2. Пример распределения тоновых значений по площади кадра:  
а) без сглаживания; б) после сглаживания 
На рис. 2 видна неравномерность, также заметны шумы. Перед расчётом ин-
дивидуальных поправочных коэффициентов для каждого пикселя требуется 
сглаживание. В противном случае умножение тоновых значений приведёт к по-
вышению уровня шумов и искажению распределения. На рис. 2, б приведён при-
мер распределения ТЗ после сглаживания, которое проводилось путём простей-
шей фильтрации усреднением по квадратному окну вокруг каждого пикселя. 
Индивидуальная коррекция для каждого пикселя 𝑐𝑖𝑗  рассчитывается по фор-
муле: 
wps
ij
ij wps
ij
t
c
t
                                                        (4) 
где 𝑖, 𝑗 — индексы, определяющие положение пикселя в выбранном слое 
МСИ, 𝑟𝑖
𝑤𝑝𝑠
 — соответствующее ТЗ из сглаженного (white paper smoothed) изоб-
ражения (рис. 2 б), а усреднение 〈𝑡𝑖
𝑤𝑝𝑠〉— производится по всему слою МСИ.  
На рис. 3 приведены примеры распределения ТЗ в соответствующем слое 
МСИ шкалы CCh до и после выравнивания, которое произведено умножением ТЗ 
каждого пикселя на 𝑐𝑖𝑗 . 
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а)  б) 
Рис. 3. Пример распределения тоновых значений по площади кадра:  
а) без сглаживания; б) после сглаживания 
Дальнейшая обработка выравненных МСИ осуществляется по стандартной 
схеме, изложенной в работе [8]. 
4. Результаты 
В таблице 1 приведено сравнение результатов данной работы с предшествую-
щими в отношении цветовых различий. В первом пункте таблицы приведены ре-
зультаты аппроксимации спектров отражения с помощью использованного при 
реконструкции функционального базиса [13]. В работах [6, 8, 10] этот базис хо-
рошо зарекомендовал себя при решении аналогичных задач. Точность результа-
тов, полученных с его помощью в ряде практических случаев, не ниже чем при 
полиномиальной аппроксимации [14], и даже при использовании главных компо-
нент [6]. Приведённые данные взяты из работы [8], Их можно считать естествен-
ным пределом точности решения нашей задачи реконструкции. 
Поскольку эксперименты по мультиспектральной съёмке с освещением 
ГЛНИФ проводились нами впервые, для сравнения взяты результаты съёмки на 
том же оборудовании, но с импульсным освещением [8].  Из сравнения пунктов 
2 и 3 табл. 1, очевидно, что результаты обладают сопоставимым уровнем точно-
сти в отношении средних значений ∆𝐸𝑎𝑏  и несколько уступают по максималь-
ным. Однако результаты данной работы, по сравнению с остальными, получены 
при существенно меньшем объёме калибровочного набора — шесть полей вместо 
нескольких десятков. Таким образом применение предложенной технологии кор-
рекции ТЗ можно считать оправданным. 
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Таблица 1. Сравнительная оценка цветовых различий между реконструирован-
ными и контрольными спектрами в работах 
№ 
п/п 
Источник  
информа-
ции 
Тип 
освеще-
ния 
Калиб-
ровка 
(шкала / 
кол. по-
лей) 
Цветовое различие, 
abE  
Шкала CCh 
Тестовая шкала 
(ТШ) 
сре
дн 
макс 
фор-
мат 
сред
н 
мак
с 
1 
Аппрокси-
мация,  
работа[8] 
Ксено-
новая 
вспышк
а 
CCh / 24 
0,1
7 
0,39 — 0,22 
0,5
9 
2 
Данная ра-
бота 
ГЛНИФ CCh / 6 
1,5
4 
4,19 A4 6,39 
23,
43 
1,9
8 
5,47 A5 5,00 
24,
55 
1,6
6 
4,94 A6 4,29 
27,
67 
3 Работа [8] 
Ксено-
новая 
вспышк
а 
CCh / 24 
1,3
9 
2,69 
A4 
6,99 
17,
30 
ТШ / 44 — — 5,75 
18,
32 
ТШ / 
144 
— — 3,91 
14,
76 
ТШ / 
244 
— — 3,68 
15,
68 
ТШ / 44 — — 
A6 
7,51 
28,
67 
ТШ / 
144 
— — 4,10 
16,
23 
ТШ / 
244 
— — 4,35 
14,
00 
4 Работа [4] ГЛН — 
1,4
8* 
2,70* 
TE221
** 
2,13
* 
7,3
5* 
* — для оценки цветового различия использовалась формула ∆𝐸00; 
** — стандартная цветовая шкала TE221, содержит 283 поля. 
Следует так же отметить, что приведённые значения цветовых различий с не-
которой долей условности можно считать сопоставимыми с работой [4] (п. 4 в 
табл. 1). Непосредственное сравнение затруднено тем, что использование∆𝐸00 
формулы в некоторых случаях даёт меньшие цветовые различия по сравнению 
с∆𝐸𝑎𝑏 , особенно в насыщенных цветах. Это в свою очередь ведёт к снижению в 
первую очередь максимального, а также среднего значения в табл. 1. Кроме того 
стандартная шкала TE221 не является автотипным оттиском. Так же из [4] не ясен 
объём калибровочного набора полей, так как основное внимание уделяется устра-
нению неодинаковости энергий импульсов вспышки. 
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Выводы 
Предложенная методика коррекции тоновых значений в мультиспектральном 
изображении дала положительный эффект. Калибровочный набор сокращён c не-
скольких десятков до шести полей стандартной шкалы, при сопоставимом уровне 
точности. Достигнутый прогресс позволяет надеяться на получение решений, 
пригодных для промышленного применения. Это возможно при дальнейшем со-
вершенствовании экспериментального оборудования и метода обработки дан-
ных. 
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